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— om klimatet

Klimatforandringarna ar redan markbara varlden over, och

i dag vet vi med sakerhet att det ar méansklig paverkan som
ligger bakom. Den globala uppvarmningen gor att vi i framtiden
far rakna med allt fler och mer extrema vaderhandelser.

Med vetenskapens hjalp kan vi battre forsta vad det ar som
hander och hur vi kan bromsa utvecklingen.




VETENSKAPEN SAGER * NR 2 % OKTOBER 2021

| KORTHET

* Vi haridecennier haft kunskap om att jorden

blivit varmare. De klimatforandringar vi serii

dag ar utbredda, snabba och allt tydligare. Dessa
forandringar saknar motstycke i ett flertusenarigt
perspektiv och vissa avdem ar unika i ett betydligt
langre tidsperspektiv.

Det ar obestridligt att manniskans paverkan,
framst genom utslapp av vaxthusgaser, har
orsakat en global uppvarmning och andra
férandringar i klimatsystemet. Mansklig paverkan
gor ocksa att vissa extrema klimathéndelser -
inklusive varmebdljor, kraftig nederbord och torka
- blir mer frekventa och intensiva.

Klimatforandringar paverkar redan varje region pa
jorden pé flera satt. Manga forandringar i klimatet
beror direkt pa graden av global uppvarmning,
men regionalt kan det skilja sig mycket at

fran det globala genomsnittet. Exempelvis ar
uppvarmningen over land storre an det globala
genomsnittet, och uppvarmningen ar dubbelt s&
hog i Arktis som det globala medelvardet.

Aven for norra Europa férvantas uppvarmningen
fortsatta med gradvis allt kortare och mildare
vintrar och langre samt varmare somrar.
Frekvensen av kalla perioder och dagar med frost
minskar, samtidigt som antalet varma dagar och
varmeboljor 6kar. Den genomsnittliga nederbdrden
forvantas oka och extrema nederbordshandelser
blir vanligare och mer intensiva. Snotackets
utbredning och varaktighet kommer att minska
och glaciarerna fortsatta krympa. Den relativa
havsnivahojningen kommer att fortsatta, utom i
norra Ostersjon, Bottenhavet och Bottenviken, pa
grund av landhojningen. Utbredningen av havsis
minskar och marina varmeboljor blir vanligare.

Manga forandringar i klimatsystemet &r
oaterkalleliga och tréga. Koldioxiden som redan
har slappts ut orsakar forandringar i varldshaven, i
markomraden med permafrost och i havsnivan

- effekter som kommer att kvarsta i tusentals
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ar. Vissa forandringar som exempelvis 6kande
temperatur och forandrad nederbord kan inte
helt hejdas, men kan bromsas genom omfattande
minskningar av utslapp av vaxthusgaser. Att
atervanda till férindustriella nivéer &r dock
omgjligt i ett kort tidsperspektiv. F6rmodligen
ocksa i ett ldngre tidsperspektiv.

* Framtidens klimat kommer att bestammas
av utslappens utveckling och jordens
klimatk&nslighet, vilken i sin tur beror pa
aterkopplingarna i klimatsystemet. Storleken
av framtida utslapp kan vi styra, daremot inte
klimatkansligheten. | IPCC:s' senaste rapport har
man lyckats minska osakerheten i uppskattningen
av klimatkansligheten. Det innebar att projektioner
av framtidens klimat vid olika utslappsscenarier
har blivit sakrare.

* Snabba och ihdllande minskningar av sothaltiga
partiklar, metan och andra vaxthusgaser skulle
inte bara ge en viss minskning av den globala
uppvarmningen utan ocksa forbattra luftkvaliteten.
En minskning av sulfat och andra reflekterande
partiklar skulle ocksa forbattra luftkvaliteten,
men dessa partiklars avkylande effekt skulle da
samtidigt minska och darmed bidra till en forhojd
uppvarmning.

* Att begransa den globala uppvarmningen till 1,5
grader kraver mycket snabba utslappsminskningar
med en halvering av koldioxidutslappen till
omkring 2030, nettonollutslapp av koldioxid till
omkring 2050 samt avlagsnande av koldioxid
fran atmosfaren. Samtidigt maste ocksa andra
utslapp minskas. Utvecklingen i varlden i dag
pekar snarare mot 2,5 till 3 graders uppvarmning,
baserat pa olika lénders planer, beslut och
utfastelser - om de genomfors.

! Data forfigures 3, 5, 6: IPCC (2021): Summary for Policymakers of the
Working Group | Contribution to the IPCC Sixth Assessment Report.
NERC EDS Centre for Environmental Data Analysis, date of citation.
http://catalogue.ceda.ac.uk/uuid/ae4flebéfce24adch92ddcala7838a5¢.
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FIGUR 1: Vart klimat formas av ett samspel mellan fem huvudsakliga komponenter. Atmosfaren (luft], geosfaren (mark
och landytal, hydrosfaren (vatten i hav och sjoar), kryosfaren (is och snd) samt biosfaren (levande organismer] har alla
ett finger med i spelet. Klimatsystemet styrs av en vaxelverkan mellan fysiska, kemiska och biologiska processer inom
och mellan dessa sférer.

DEN GLOBALA_UI_?PVARMNINGEN
OCH KLIMATFORANDRINGARNA

| dag leverviienvarld dar klimatet forandras  bland annat orsakats av kontinentaldrift, variationer i
snabbare &n pé flera tusen &r. Manniskans solstralning och storskaliga vulkanutbrott. I dag 4ndras
utslapp av vaxthusgaser har orsakat en global  klimatet mycket snabbare in tidigare.
uppvarmning. Hur blev det sa har och vad kan
vi gora for att bromsa utvecklingen? Det rader ingen tvekan om att det just nu pagar

en klimatforindring. Det vet vi av minga olika

I alla tider har klimatet varierat. Under langa perioder anledningar. Inte minst tack vare omfattande direkta
har jorden varit ticke av is. Klimatet har ocks3 varit observationer av temperatur och luftfuktighet. Forskare
varmare in vad det ir i dag. Dessa variationer har har ocksi gjort indirekta observationer genom att

3k OM KLIMATET
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studera drsringar hos gamla trid som avsléjar hur
klimatet har varierat de senaste drtusendena. Genom
att studera iskirnor frin glacidrer eller innehéllet i
sediment pa botten av gamla sjoar eller i havet gir
det ocks3 att dra slutsatser om hur klimatet sett ut for
miljontals &r sedan.

Framsteg inom klimatvetenskapen

De allra forsta pusselbitarna i forskningen om
klimatférindringar i modern tid noterades redan

i mitten av 1800-talet. Den amerikanska forskaren
Eunice Foote och britten John Tyndall undersokte
viarmestralning hos de gaser som ingar i atmosfiren.
Forskarna drog ocksa slutsatser om vixthuseffektens
huvudsakliga mekanismer (SE FIGUR 2). 1896
beriknade den svenske forskaren Svante Arrhenius att
en fordubbling av atmosfirisk koldioxid skulle ge en
uppvirmning pa 5-6 grader.

Att planetens landomrdden virmdes upp observerades
for forsta gingen pa 1930-talet. Aven om en ékning

av atmosfirens koldioxidkoncentration foreslogs som
en del av forklaringen kunde det di inte faststillas om
uppvirmningen var en del av en langsiktig trend eller
om det rorde sig om naturliga klimatvariationer. Men
uppvirmningen fortsatte och pd 1980-talet hade en
systematisk uppvirmning blivit uppenbar.

Med tiden har den vetenskapliga forstdelsen for klimat-
systemet blivit allt bittre. Tva av Nobelpristagarna i
fysik 2021 — Syukuro Manabe och Klaus Hasselmann
— har varit pionjirer nir det giller utvecklingen av
modeller for att beskriva klimatets variationer och
indring till f6ljd av manniskans klimatpaverkan.

Anstrangningar for att minska utslappen

Vetenskaplig forskning om klimatforindringar
utvirderas av FN:s panel for klimatférindringar,
IPCC. Sedan 1990 har IPCC genomfért sex
omfattande och detaljerade sammanstillningar av
kunskapsliget inom klimatomridet. Redan 2007
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drogs for forsta gingen slutsatsen att en minsklig
paverkan pa uppvirmningen av klimatsystemet ir
entydig. Thallande férindringar dokumenterades da i
alla dess viktiga delar (SE FIGUR 1). Rapporterna frin
IPCC speglar vetenskapliga framsteg och uppvisar
allt tydligare bevis pa att klimatsystemet forindrats,
att det beror pd minsklig paverkan och att fortsatt
paverkan leder till allt storre forindringar.

Sedan 1992 har FN:s ramkonvention om
klimatforindringar det 6vergripande malet

att férhindra farlig mansklig pdverkan pé
klimatsystemet. Som svar pd detta mal faststilldes
i Parisavtalet 2015 de langsiktiga mélen att ”’hélla
okningen av den globala medeltemperaturen med
god marginal under 2 grader over forindustriella
nivéer och fortsitta anstringningarna for att
begrinsa temperaturokningen till 1,5 grader éver
forindustriella nivier”.

FIGUR 2: Ofta beskrivs vaxthuseffekten, valdigt férenklat, som
ett vaxthus dar solstralning Ltt kan ta sig in medan varmen
inne i vaxthuset har svart att ta sig ut igen. Det medfér en 6kad
temperaturivaxthuset.

Klimatsystemet tar emot energi fran solen genom att fanga upp
solstralningen, och blir av med nastan lika mycket energiigen

genom att sanda ut infrardd stralning (vérmestralning] till rymden.

For narvarande ar den infraréda utstralningen runt 0,8 W/m?
mindre &n solinstralningen. Det &r denna stralningsobalans som
leder till den padgdende globala uppvéarmningen.

Atmosféren bestar i huvudsak av molekyler av kvéve (N2) och
syre (02). Bdda dessa gaser slapper igenom infrardd stralning.
De viktigaste vaxthusgaserna - koldioxid (CO,), vattendnga (H,0)
och metan (CH,) - har i stallet form&gan att fanga upp infraréd
stralning. Véxthusgaserna kapslar darmed in varmen som i ett
vaxthus.

| grunden &r véxthusgaser nagot positivt. Utan dessa skulle
jorden knappast vara beboelig eftersom temperaturen skulle vara
omkring 30 grader lagre &n i dag. Problemet ar att manniskan
forstarker vaxthuseffekten genom sina utslapp. Vaxthusgaserna
rubbar jordens stralningsbalans och resultatet blir att jordytan
vdrms upp mer an normalt.
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Sverige sticker ut

De senaste 160 aren har den globala medeltemperaturen
stigit med 1,1 grader. Det finns ingen annan
vetenskapligt forankrad férklaring till detta 4n de
okande halterna av vixthusgaser, frimst koldioxid.
Temperaturokningen ir som storst pa de nordliga
breddgraderna. I Sverige dr 6kningen nistan dubbelt si
stor som det globala medelvirdet.

Trots arbetet med att begrinsa mingden vixthusgaser
ir tecknen pa globala klimatférindringar otvetydiga.
Det mirks pa parametrar som exempelvis temperatur,
havsnivah6jning och isavsmailtning. Lingsiktiga
forandringar i nederbord, havsis och vissa extrema
viderférhallanden har ocksa blivit markbara i

ménga regioner. Manga av dagens storskaliga
klimatférindringar 4r unika sedda ur ett flertusenarigt
perspektiv eller rentav dnnu lingre.

INNEHALLET | FOLJANDE AVSNITT

| foljande avsnitt kommer vi att svara pa
dessa fragor

1) Hur &r den globala uppvarmningen
relaterad till koldioxidutslapp?

2) Varfor ar klimatkanslighet ett sa
viktigt begrepp?

3) Hur kan vart framtida klimat komma
att se ut?

4) Hur har forekomsten av extrema
klimat- och vaderhandelser sett ut,
hur intensiva har de varit och vad kan
vi forvanta oss i framtiden - speciellt i
norra Europa?
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Manniskans paverkan pa kolets kretslopp och
koldioxidens klimatpaverkan

Okningen av atmosfarens halt av koldioxid &r
den viktigaste orsaken till den okning av jord-
ens medeltemperatur som har observerats
under de senaste artiondena. Chanserna att
na det omtalade 1,5-gradersmalet bedéms i
dagslaget som sma.

Grundimnet kol (C) ir den viktigaste byggstenen i
organiskt liv. Forutom att kol férekommer i levande
organismer finns kol ocksi i berggrunden, sedimenten,
haven och atmosfiren. Kolet cirkulerar stindigt mellan
dessa reservoarer. Koldioxid (CO,) i atmosfiren tas
upp av vixterna nir de genom fotosyntesen bildar
sockerarter som bygger upp vixtmaterial. Nér vixter
dor och bryts ned dtergir koldioxid till atmosfiren.

Ett utbyte sker ocksa stindigt mellan atmosfirens
koldioxid och 1st koldioxid i haven.

Dessa naturliga fléden har linge varit i ungefirlig
balans, men sedan industrialiseringens borjan

har férbrinning av fossila branslen (kol, olja och
naturgas) gett ett extra tillskott av koldioxid till
atmosfiren. Dirigenom har balansen rubbats och
koncentrationen av koldioxid i atmosfiren har

stigit. Sedan noggranna mitningar inleddes 1957

har koncentrationen stigit med cirka 30 procent.
Atmosfirens stindiga rorelser medfor att koldioxiden
ir vil blandad och samma okningstakt kan uppmitas
over hela jorden.

Det tar flera tusen dr innan detta nya tillskott av
koldioxid till slut forsvinner genom upptag i havets
sediment. Det innebir att halten av koldioxid

i atmosfiren okar i takt med de ackumulerade
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(sammanlagda) utsldppen. Vill vi hejda den globala
uppviarmningen méste i princip alla koldioxidutslipp
upphora. Om vi vill hdlla koncentrationen av
koldioxid i atmosfiren under en viss nivd och dirmed
ocksa begrinsa uppvirmningen till ett givet virde -
sdg 2 grader - finns det dirfor bara ett visst utrymme
for fortsatta utslapp.

Klimatmal och utslappsutrymme

Fram till 2020 uppgick de samlade utslippen av
koldioxid till cirka 2 400 gigaton (1 gigaton = 1 miljard
ton) samtidigt som temperaturen stigit med 1,1 grader.
For att begrinsa temperaturékningen till 2 grader far
de samlade nettoutslidppen inte 6verskrida cirka 3 750
gigaton koldioxid (se avsnittet om utslippsscenarier).
Det betyder att vi nu (2021) har ett mycket begrinsat
utslippsutrymme kvar: cirka 1 350 gigaton koldioxid.
Med dagens érliga utslipp pa cirka 44 gigaton koldioxid
per r skulle utslippsutrymmet for 2-gradersmélet vara
forbrukat pa runt 30 r. Aterstiende budgetutrymme
for 1,5-gradersmalet ir cirka 400 gigaton, vilket
motsvarar nio ir med dagens utslippsniva. D4 ir
mojligheten att uppna dessa mil ind3 inte storre

in 50 procent. For en hogre sannolikhet méste
utsldppsminskningen g dnnu snabbare.

Flera faktorer paverkar vira mojligheter att na Paris-
avtalets mal. Forutom utslipp av vixthusgaser, som
koldioxid och metan, paverkas klimatet ocksa av
indrade halter av sm4 partiklar i atmosfiaren. Dessa
s kallade aerosoler kan ha bide avkylande och upp-
virmande effekt pd klimatet, beroende pa typen av
partiklar.
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FIGUR 3: Det finns ett tydligt samband mellan de samlade koldioxidutslappen (kumulativt koldioxidutslapp) och den
globala medeltemperaturen. Dels historiskt (svart) och dels for olika berdkningar av framtidens klimat (farg). Ju storre
koldioxidutslapp, desto hogre temperatur. SSP-scenarierna anger fem majliga utvecklingar (SSP1 till SSP5).

For att temperaturen inte ska dverstiga 2 grader behdver de samlade utslappen av koldioxid begransas till hogst cirka
3750 gigaton. Motsvarande siffra for 1,5 grader ar 3 000 gigaton. Det ar bara scenariot SSP1-1.9 som skulle ge en reell
chans att hindra en stérre temperaturokning an 1,5 grader. SSP1-2.6 motsvarar ungefar 2 graders uppvarmning.

Varmande och kylande partiklar

En minskning av utslippen av metan och andra
virmande gaser samt aerosoler (som sot) skulle kunna
bidra till att halla uppvirmningen nere. A andra

sidan kommer en minskning av reflekterande och
dirmed kylande aerosoler (som sulfat) bidra till 6kning
av uppviarmningen. Att minska de reflekterande
aerosolerna dr visentligt ur hilsosynpunkt. Den
sammanlagda effekten av dessa atgirder kommer
sannolikt att resultera i en viss uppvirmningseffekt

pé nigra tiondels grader.

De alltjaimt fortsatta utslippen av savil koldioxid
som ovriga klimatpaverkande gaser och acrosoler gor
det knappast troligt att kunna begrinsa temperatur-
okningen till 1,5 grader 6ver férindustriella nivier.

Nodvandigt med negativa utslapp

Eftersom koldioxid - i motsats till andra kortlivade
vixthusgaser - fingas upp och stannar kvar en
lingre tid i atmosfiren, utgor dtgirderna for
utslippsminskningar av koldioxid en dominerande
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faktor for den globala uppvirmningen. Det ir dérfor
helt avgérande att begrinsa utslippen av koldioxid frin
forbrinning av fossila brinslen for att det dver huvud
taget ska vara mojligt ate stabilisera och begrinsa den
globala uppvirmningen till exempelvis 2 grader.

Eftersom det ir oundvikligt att koldioxidutslippen
kommer att fortsitta innu en tid diskuteras i dag
kompletterande strategier att avsiktligt avligsna
koldioxid ur atmosfiren, si kallad CDR (Carbon
Dioxide Removal). De metoder som frimst ir aktuella
ir att 6ka skogsarealen eller att samla in koldioxid i
samband med férbrinningen av kolhaltiga brinslen
(fossila brinslen och biobrinslen) och sedan pumpa
ner koldioxiden i marken eller under havsbotten.

Om insamlingen utgar fran f6rbrinning av
biobrinslen leder en begravning av koldioxiden till
en nettominskning av atmosfirens halt, ett sd kallad
negativt utslipp. En sidan CDR-teknik tillimpas
redan pa nigra platser i mindre skala, till exempel vid
Orca-anliggningen pa Island.

SSP5-8.5

SSP3-7.0
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FAKTA om klimatmodeller,
projektioner och scenarier:

Klimatmodeller bygger pa stora datorprogram som aterger fysiken, kemin och biologin i klimatsys-
temet. Med sina rotter i vaderprognosmodeller utnyttjar klimatmodellerna artionden av forsknings-
resultat. De utvarderas med empiriska data fran satelliter och faltmétningar frén permanenta statio-
ner pa land och till havs, flygplan, mobila matinstrument, samt information om forhistoriska klimat.

En klimatprojektion &r en modellberakning av framtida klimat. Projektionen baseras pa ett scena-
rio for framtida samhallsutveckling som ger en sammanhangande, internt konsekvent och rimlig

beskrivning av framtida utslapp av vaxthusgaser och annat. | AR6 arbetar man med fem valdigt olika
huvudscenarier enligt de sa kallade Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). Modellberdkningarna &r
i linje med de framsteg som gjorts i uppskattningen av jordens klimatkanslighet (SE AVSNITT 2).

Enstaka klimatprojektioner ska inte forvaxlas med en prognos - varje scenario ar snarare en

alternativ bild av hur framtiden kan utvecklas.

Vikten av jordens klimatkanslighet

Aldrig tidigare har IPCC presenterat sa sékra
resultat om framtidens forvantade klimatfor-
andringar som i den senaste rapporten fran

2021. Nyckeln ar den s kallade klimatkans-

ligheten.

Klimatkinslighet ir ett uttryck for hur mycket
varmare eller kallare klimatet blir efter en

storning av nigot slag. Ofta handlar det om ¢kad
koldioxidkoncentration. Forskare har linge vetat att
klimatkinsligheten dr avgorande for att kunna dra
slutsatser om framtida klimat.

8 kx OM KLIMATET

Den svenska forskaren Svante Arrhenius var forst
med att férsoka berikna klimatkinslighet. Hans
utrikningar frin 1896 visade att en f6rdubbling
av mingden atmosfirisk koldioxid skulle ge en
uppviarmning pa 5-6 grader. Baserat pd det vi vet
i dag beriknas temperaturékningen i stillet bli
nigonstans mellan 2,5 och 4 grader.

Ett vanligt mict pa klimatkinslighet ir ECS, frin
engelskans Equilibrium Climate Sensitivity, som
beskriver hur stor den globala uppvirmningen skulle
bli om koldioxidhalten férdubblas. Arrhenius forsta
forsok har foljts av en ling rad studier som visat pa
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en stor spridning i ECS. Under de senaste drygt

40 dren har flertalet forsok gjorts for att forbitera
noggrannheten genom systematiska utvirderingar av
publicerade forskningsresultat (SE FIGUR 4).

Framsteg i uppskattningarna

Linge var det oklart exake hur mycket den globala
uppviarmningen skulle f4 temperaturen att stiga.
Forst i den senaste IPCC-rapporten frin 2021 har
osikerheten i upp-skattningarna minskat till ungefir
hilften jimfort med forra rapporten (SE FIGUR 4).

Ett antal informationskillor ligger till grund for
att berikna klimatkinslighet. Forhistoriskt klimat
- med bland annat den senaste istiden och varmare

>90 % sannolikhet
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klimat lingre tillbaka i tiden - 4r en pusselbit. En
annan faktor ir den uppvirmning som har pagéct
sedan 1850. Processforstdelse, till exempel hur
moln reagerar med koldioxid, 4r ocksa viktigt. Sist
men inte minst kriavs omfattande berikningar av
statistiska samband.

Betydande framsteg har gjorts for var och en

av dessa metoder under de senaste dren. Nir
informationskillorna dessutom vigs samman skapas
en dnnu mer noggrann uppskattning. Detta har
resulterat i sikrare berikningar av den framtida
globala uppvirmningen jimfort med forra IPCC-
rapporten frin 2014.

M >66 % sannolikhet
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FIGUR 4: Systematiska utvarderingar av klimatkansligheten for fordubblad koldioxidhalt inleddes med den s& kallade
Charney-rapporten frdn 1979. Denna har sedan féljts av de 6 rapporterna fran IPCC (FAR, SAR, TAR, AR4, AR5

och AR¢). | den senaste IPCC-rapporten fran 2021 [AR6) har osakerheten minskats vésentligt och den roda linjen
markerar sannolik temperaturékning med en sannolikhet pa 66 procent eller mer. Den gula linjen markerar mycket
sannolik temperaturhdjning med en sannolikhet pa 90 procent eller mer. Tidigare rapporter, fram till AR4, angav
enbart spannvidden for "sannolikt” och vi kan darfor inte redovisa spannvidden for “mycket sannolikt”.
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Globala och regionala forandringar

av klimatet

Det rider inga tvivel om att jorden kommer att
fortsitta bli allt varmare. Havsnivin kommer att stiga
ytterligare och isticken smilta. Men hur kommer
andra forindringar att se ut och paverka oss?
Klimatet i norra Europa, inklusive Sverige, skiljer sig
redan frin det som ridde f6r bara nigra decennier
sedan. Temperaturen har 6kat for alla arstider. I
framtiden forvintas temperaturdkningen i Sverige
att fortsitta, vilket leder till lingre somrar och
kortare vintrar med mindre sné och is. Nederborden
forvintas 6ka pa arsbasis, men samtidigt okar ocksa
risken for torka under vissa perioder. De hojda
temperaturerna leder till storre avdunstning och
mindre sné pa marken, vilket i sin tur bidrar till
mindre ytavrinning pa véren.

Havsytans temperatur i Nordsjon och Ostersjon
forvintas fortsitta stiga, vilket kommer att leda

till mindre utbredning av havsisen i Ostersjon.
Havsforsurning, till foljd av 6kad koldioxidhal,
kommer att drabba haven i virt niromrade.
Havsnivihojningen kommer att piverka véra sydliga
kustomraden.

Globala trender

Det ir praktiske taget sikert att jordens klimat
kommer att fortsitta virmas upp under de
kommande decennierna. Havsnivin kommer att
fortsatta stiga och isticken smailta (SE FIGUR 5).
Havsforsurningen kommer ocksa att fortsitta

i takt med att mer koldioxid loses upp i haven.
Den storskaliga cirkulationen i atmosfiren och
haven kommer att paverkas av den fortsatta
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uppviarmningen, vilket kan resultera i férindrade
vidermonster. Olika regioner kommer att piverkas
olika (SE FIGUR 6.

I férhéllande till de globala nivderna av uppvirmning
virms landomradena mer in haven, och Arktis och
Antarktis virms mer dn tropikerna. Nederborden
férvintas 6ka over hoga breddgrader (inklusive
Nordeuropa), 6ver ekvatoriella Stilla havet samt

i s6dra Asien i samband med monsunregnen.
Samtidigt vintas minskad nederbord 6ver subtropiska
omriden som Medelhavsomridet, sodra Afrika och
Australien samt i begrinsade omriden i tropikerna.

De forindrade monstren dr robusta och
forindringarna blir stérre nir uppvirmningen
okar. Omfattningen, hastigheten och de regionala
konsekvenserna av de kommande férindringarna
kommer att bero pa framtida minskliga utslipp och
pa hur klimatsystemet reagerar.

Hur kan vi forutsaga framtida klimat?

Framtida klimat bestims av graden av klimat-
péaverkan (SE AVSNITT 1) och klimatsystemets
kinslighet (SE AVSNITT 2). Uppskattningar av dessa
kan tillsammans med projektioner (SE FAKTARUTA)
fran klimatmodeller anvindas for att gora
berikningar om framtida klimat.

Dagens klimatmodeller presterar bra nir det giller
den genomsnittliga uppvirmningen av atmosfiren
och havet. Forutsigelserna om den fortsatta
havsnivahojningen och havsférsurningen anses ocksa
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Global forandring av yttemperatur
jamfort med 1850-1900
vara mycket tillforlitliga. Diremot ir projektionerna

av nederbord och vindhastighet for olika regioner °c
mer osikra jimfért med temperaturokningen. 6
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Globala och regionala forandringar

av extremhandelser

Flera typer av extrema vaderhandelser vantas
fortsatta bli allt vanligare och mer intensiva i
framtiden. Det galler till exempel skyfall, torka
och varmebaoljor.

Foriandringar av klimatet beskrivs ofta i termer

av genomsnittligt forindrad medeltemperatur,
havsnivihojning eller indrade nederbordsmonster.
De storsta effekterna av klimatforindringar pa
samhillet kan man dock forvinta sig vid extrema
viderhindelser.

Ofta relaterar vi extremhindelser till naturkatastrofer,
dir en naturkatastrof ir en ovintad extrem

hindelse som skadar minniskor, infrastruktur eller
ekosystem. Huruvida en extrem hindelse leder till
en naturkatastrof eller inte beror pé intensiteten i
hindelsen, men ocksa pa hur vil anpassat samhillet
eller ekosystemet ar for att klara en sidan hindelse.

Exempel pd extremhindelser dr stormar och tropiska
cykloner, éversvimningar och torka, virmebéljor
och koldperioder. Ibland kan ocksa flera hindelser
som sker samtidigt eller i anslutning till varandra, ge
allvarliga konsekvenser. Det kan till exempel handla
om hogt flode i en ilv till foljd av mycket nederbord,
samtidigt som en storm ger hogt vattenstind i havet
dir dlven mynnar.

Havsnivaer, torka och dversvamning

Extrema viderhiandelser sker naturligt, 4ven utan
minsklig piverkan av klimatet. Det 4r dock viktigt
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att kunna forstd och beskriva i vilken utstrickning
den globala uppvirmningen piverkar intensiteten
i och frekvensen av extrema viderhindelser, om de
okar eller kanske minskar.

Den hir typen av hindelser kan fi stora konsekvenser
for samhillen i utsatta omraden. Stigande
havsnivaer och 6kad risk fér 6versvimningar leder
exempelvis till problem i lagt liggande kustomriden
eller i omriden som ir kinsliga for kusterosion.
Virmebéljor och torka okar risken for skogsbrinder
och péverkar jordbruk, vilket kan leda till problem
med matproduktion och dricksvattentillging. Aven
naturliga ekosystem péiverkas, eftersom dndringar i
bade de gradvisa forindringarna och i extremer kan
fa konsekvenser for olika djur- och vixtarter.

I den senaste IPCC-rapporten behandlas dven
osannolika hindelser, som dock inte helt kan
uteslutas. Om dessa skulle ske kan det 4 potentiellt
drastiska konsekvenser, antingen regionalt eller
globalt. Ett exempel pi detta ir en ovintat snabb
kollaps av delar av Grénlands eller Vistantarktis
glaciidrsystem, nigot som skulle kunna leda till
snabbare havsnivihéjning 4n véntat (SE FIGUR 5).
Forskarna ir dven 6verens om att Golfstrommen
kommer férsvagas nigot under 2000-talet, men
anser det vara osannolikt att den skulle avstanna
helt. Skulle det mot formodan hinda kan det dock f4
stora konsekvenser for vidret runt norra Atlanten,
inklusive norra Europa. Sddana betraktelser ir
viktiga att ta med i riskanalyser.
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FIGUR 6: Vid olika uppvarmningsnivder foréndras bade temperatur och nederbord pd olika satt. Generellt kan sagas att
uppvarmningen kommer att cka i Arktis, 6ver land och p& det norra halvklotet. Nederborden kommer att 6ka pa& hoga
breddgrader, i tropikerna och i monsunregioner, samt minska i subtropikerna.

Den som vill se mer detaljerade forandringar kan anvénda IPCC:s digitala atlas https://interactive-atlas.ipcc.ch/

Globala forandringar

Det finns stora regionala variationer vad giller

de flesta extremer. Generellt kan sigas att varma
temperaturextremer har okat i bade frekvens och
intensitet sedan 1950. Detta giller for 6ver 80
procent av jordens landomriden. I minga omraden
ir 6kningen forstirkt av regionala processer som
exempelvis férindrad markfuktighet, minskning
av snd och is samt férindring av atmosfirens
aerosolkoncentration.
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Eftersom en varmare atmosfir kan innehilla mer
vattendnga har perioder med kraftig nederbérd blivit
fler och intensivare 6ver de flesta landomradena sedan
1950. Denna 6kning férvintas fortsitta vid en fortsatt
global uppvirmning. Oversvimning av vattendrag
och floder beror pd en kombination av nederbérd

och avdunstning i ett omride. Okad frekvens och
intensitet i nederbord har dirfor lete till 6kad risk for
oversvimning i vissa omraden. Det har ocksi skett

en forskjutning av sdsongsvariationer gillande risken
for 6versvimningar i omriden som ir piverkade av
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snosmiltning och férindringar i snotickets tjocklek
och utbredning. Kortare eller utebliven sisong med
snd okar risken for 6versvimning vintertid och risken
for kraftig virflod minskar. Aven férindringar i
markanvindning, som exempelvis avskogning och
urbanisering, paverkar vattenfloden och dirmed
risken for 6versvimning.

Torka eller oversvamning?

Aven om vissa omraden far en okad risk for
oversvimningar kan den 6kade temperaturen och
avdunstningen leda till 6kad risk for torka i andra
omraden. Vid en global uppvirmning pa 4 grader
skulle 50 procent av alla bebodda landomriden
paverkas av en 6kad risk for torka.

Globalt har havsnivan stigit med 15-25 centimeter
sedan 1901. Takten har 6kat och under perioden
2006-2015 var den genomsnittliga hojningen 3,6
millimeter per ar. Det dr den snabbaste héjningen
sedan den stora nordamerikanska inlandsisen smilte
for 6 000-7 000 ar sedan och snabbare 4n under
huvuddelen av den féregiende virmeperioden for
125 000-115 000 &r sedan. Havsnivan forvintas
ocksé fortsitta att stiga i allt hogre take framéver

(SE FIGUR 5). Detta okar risken for 6versvimningar,
dir ligt liggande kustomriden ir speciellt utsatta.
Extremt hoga havsnivier, som statistiskt sett enbart
férekom en ging pa 100 ar vid 1900-talets borjan,
forvintas forekomma si ofta som en gang vart fjarde
till vart sjitte ar vid 2050.

Regionala forandringar i norra Europa

I norra Europa - och i Sverige — bestims klimatet

i stor utstrickning av atmosfiren som styr
viderutvecklingen med omvixlande hogtryck och
lagtryck med tillhérande frontsystem. Forindringar
i storskaliga cirkulationsmonster samt intensiteten

i och frekvensen av antalet hogtryck och ligtryck
kan dérfor ha en stor betydelse for hur den globala
uppvirmningen aterspeglas i regionala forhillanden.
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Generellt visar klimatmodeller att lagtrycksbanorna
forflyttas norrut. For Europas del pekar resultaten
pd en minskning av antalet ldgtryck over
Medelhavsomradet, men ingen tydlig férindring
over norra Europa. Diremot férvintas lagtrycken
ge en okad mingd nederbord eftersom det finns mer
vattendnga i atmosfiren.

Man har kunnat pavisa en 6kning av frekvensen

av langvarigt hogtryck (s& kallade blockeringar)
over norra Europa, och det spekuleras i om detta dr
orsakat av en minskad temperaturskillnad mellan
subtropiska omraden och Arktis och dirmed en
forsvagad jetstrom. Eftersom blockeringar ir
forknippade med lingre perioder av likartat vider,
innebir de ofta 6kad nederbord och 6kad risk for
oversvimningar i en del omraden, samtidigt som
risken fér torka och virmebéljor ir stor i andra.
Det samlade vetenskapliga bevisliget for hypotesen
om hur arktisk uppvirmning paverkar vidret pa
ligre breddgrader kan dock beskrivas som svagt
och motstridigt, och det ir oklart huruvida den
observerade 6kningen av blockeringar dr orsakad
av klimatforindringar eller ett uttryck for naturlig
variabilitet.

Forekomsten av kéldperioder och extremt kalla
vintrar férvintas fortsitta att minska. Perioder av
extrem virme kommer att 6ka. Aven perioder med
intensiv nederbérd ser ocks3 ut att oka.

Landhojningen kompenserar

Stigande havsnivaer i Skandinavien kompenseras i
nuliget av den pigiende landhojningen i omraden
norr om cirka 58 graders latitud (ungefir i héjd med
Goteborg). Lingre soderut leder havsnivihojningen
till en okad risk for versvimningar i kustzoner. Inte
bara i samband med stormar och hoga vigor utan
ocksd som en kontinuerlig férindring av kustlinjen.
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LITEN MINSKNING KRAFTIG SAKERHET
MINSKNING MINSKNING LAG
LITEN OKNING KRAFTIG B MEDEL
OKNING OKNING B HOG
SENASTE KOMMANDE
ARTIONDEN ARTIONDEN
L. ANTAL DJUPA LAGTRYCK
il EXTREM HAVSNIVA* NORR OM 58°N
il EXTREM HAVSNIVA* SODER OM 58°N
¢‘¢ INTENSIV NEDERBORD
VARMEBOLJOR

KOLDPERIODER

MARINA VARMEBOLJOR

EXTREMT MILDA VINTRAR

an - @
a) > @ap >

EXTREMT KALLA VINTRAR

TORKA NORR OM 59°N Framst minskning,

men 6kning under varen

¢ n oo em b K W

Okning i vissa omraden
under var och sommar

Y/
s

TORKA SODER OM 59°N

Okning under host

OVERSVAMNING AV VATTENDRAG | o BhEsiis

it

och vinter, minskning
under varen

och vinter, minskning
under varen

*relativ medelniva
plus stormvagor

TABELL 1: Olika extremer och andra féréandringar i norra Europa kommer att paverkas olika till f6ljd av klimatférandringarna.
Fargen indikerar konfidensen (sakerheten] i uppskattningen (ldg, medium, hdg) for senaste séval som kommande artionden.
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